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Résumé 
 Les réponses mécanique et métallurgique de deux aciers faiblement alliés à l'introduction de 
carbone et d’azote ont été étudiées. Pour cela, des traitements de carbonitruration, de cémentation et 
de nitruration austénitique à pression atmosphérique ont été réalisés à une température de 1173 K en 
employant des atmosphères à base de CO + H2 et/ou NH3. Le logiciel Thermo-Calc [AND02] a 
permis d’estimer la quantité d'azote en solution solide dans l'austénite juste avant la trempe. L'azote 
en solution est considéré comme complétant le carbone dans l'établissement de la dureté après 
trempe. Les résultats montrent un bon accord avec le modèle de Norstrom [NOR76] qui prédit une 
relation linéaire entre la racine carrée de la fraction atomique des interstitiels et la micro-dureté 
Vickers mesurée. Après revenu, la nitruration austénitique seule réussit à établir en surface un 
niveau de dureté équivalent à celui d’un état trempé. Cela est attribué à une précipitation secondaire 
au-dessus d'une certaine température critique située entre 453 K et 573 K. 
 
Introduction 
 Le traitement de carbonitruration est un procédé thermochimique de traitement des 
matériaux qui, par l'introduction de carbone et d'azote à la surface des aciers, améliore les 
résistances à la fatigue et à l'usure de la pièce traitée. Typiquement, la thermochimie du procédé 
peut être considérée comme la combinaison de la cémentation et de la nitruration dans le domaine 
austénitique (généralement dans la plage de 1093 K à 1173 K) [SLY81A, SLY81B]. Bien que la 
pratique industrielle consiste le plus souvent en l'enrichissement simultané de l’alliage par les deux 
éléments interstitiels, les résultats présentés ici sont relatifs à une carbonitruration réalisée comme 
une séquence d'étapes de cémentation et de nitruration. Cette approche vise à explorer les réponses 
métallurgiques et mécaniques des alliages étudiés plutôt que les paramètres du procédé [SLY81A, 
SPR83]. 
 Le procédé exploite principalement la transformation martensitique pour obtenir les 
propriétés désirées dans les pièces traitées. Le traitement doit toujours être suivi d'une trempe afin 
de produire les résultats souhaités. Les contraintes introduites par la trempe dépassent l'énergie de 
déformation requise par la transformation martensitique [KHA83] qui conduit à une phase fragile 
avec des contraintes internes élevées. La littérature scientifique est abondante sur la question des 
effets produits par le carbone sur la transformation martensitique des alliages Fe-C et des aciers 
faiblement alliés [KRA99], ce qui n'est pas le cas pour les effets de l'azote [CAT14]. Les 
publications relatives à la martensite à l'azote restent limitées aux alliages Fe-N. Un consensus sur 
la teneur limite en azote pour la transformation de la martensite cubique en quadratique est fait 
autour de la valeur 0,2% en poids [GEN85]. Le vieillissement de ces martensites à la température 
ambiante conduit à la formation des précipités cohérents du type Fe16N2 avec pour conséquence 
une augmentation de la dureté. En revanche, le revenu de cette martensite à l'azote (Fe-N) à une 
température supérieure à l'ambiante produit des précipités de même nature mais incohérents 
[KAP83, GEN85, MIT88, CHE90A, CHE90B, GEN97, FAL96]. L'azote en solution solide réduit 
également la vitesse critique de refroidissement pour la trempe -- augmentation de la trempabilité de 
l'alliage. Néanmoins, l'austénite résiduelle est une réalité dans les aciers industriels et sa 
transformation finale en martensite n'est normalement pas complète [TOT06]. 
 Le plus souvent, la carbonitruration est effectuée sur du fer pur, des aciers faiblement alliés 
de faible teneur en carbone et des pièces issues de la métallurgie des poudres. Le présent travail 
traite uniquement du comportement des aciers faiblement alliés. La faible teneur en carbone a pour 
rôle d'augmenter la cinétique du procédé -- augmentation du gradient de potentiel chimique entre la 
surface et le coeur du matériau -- tout en maintenant la ténacité au coeur des pièces. Les éléments 
d'alliage sont destinés à optimiser la trempabilité en surface, promouvoir le durcissement par 
solution solide à coeur et favoriser la précipitation des carbures et nitrures lors du revenu. Comme 
les fractions d'interstitiels typiquement introduites en surface par le traitement thermochimique  sont 
dans la gamme 0,5-0,7% en poids (en considérant carbone et/ou azote), une microstructure de 
martensite en lattes est obtenue dans le gradient de composition [TOT06].  La présence d'éléments 
d'alliage, comme le chrome et le manganèse, implique un comportement différent de celui du 
système fer-carbone-azote [GEN85, MIT88] vis-à-vis de ses effets sur la transformation 
martensitique, sa résistance au revenu et la précipitation des nitrures à la température de traitement 
[KAP83], réduisant de façon drastique la solubilité de l'azote dans l'austénite.  
 Une dernière étape de revenu est nécessaire pour augmenter la ténacité de la martensite pour 
les applications visées. Bien que le modèle de Norstrom [NOR76] traduit assez bien le 
comportement en dureté de la martensite après trempe, les propriétés mécaniques des pièces traitées 
et revenues dépendent d'une série de mécanismes complexes qui seront abordés tout au long de ce 
document. En outre, la nature des phases à l'équilibre à la température de revenue et leur cinétique 
de formation jouent un rôle important sur les propriétés finales des alliages. 
 Des études expérimentales et les simulations qui les accompagnent ont été réalisées. Des 
coupes isothermes pour les alliages étudiés, qui ne suffisent pas bien sûr à l'interprétation des 
résultats, ont été obtenues à partir de Thermo-Calc [AND02]. Les profils de diffusion mesurés ont 
été comparés à des simulations réalisées à l'aide de Dictra [BOR00]. Finalement, les réponses 
mécaniques à la cémentation et à la nitruration austénitique ont été comparées aux résultats obtenus 
après carbonitruration. 
 
Matériaux et procédés 
 Les réponses mécaniques et métallurgiques à l'introduction de carbone et azote des deux 
aciers faiblement alliés et présentées dans le Tableau 1 ont été étudiés. Des échantillons ayant des 
dimensions de 40 mm x 14 mm x 4 mm ont été découpés dans des barres forgées des deux 
matériaux et polis jusqu'au papier de verre 1200 mesh avant de réaliser les traitements, lesquels ont 
toujours été conduits à une température fixe de 1173 K. Ces alliages ne contiennent pas d'éléments 
supplémentaires ajoutés intentionnellement pour éviter la croissance des grains et donc cette 
température de 1173 K représente une limite pratique pour ce type de traitements thermochimiques 
[YAN13]. Le chauffage a été réalisé sous atmosphère inerte composée de 0,8 N2 -- 0,2 H2 (en 
fraction volumique) avec un débit total de 500 cm3 par minute. 
 La cémentation a été réalisée dans une atmosphère CO + H2 choisie afin d'assurer une 
saturation de la surface en carbone, assurant ainsi une condition de concentration constante en 
surface pour la diffusion de cet élément. La nitruration utilise une atmosphère à base d'ammoniac.  
Comme le NH3 est très instable à 1173 K, l'équilibre chimique entre la fraction résiduelle 
d'ammoniac à cette température dans le gaz et l'azote dans le matériau est utilisé pour le contrôle de 
l'atmosphère. Dans ce but, Thermo-Calc [AND02] permet de relier l'activité de l'azote dans le 
matériau à celle de l’azote dans le gaz, permettant ainsi de généraliser la définition de potentiel 
nitrurant. Les détails de ces approches relatives au contrôle du procédé sont disponibles dans la 
littérature [DUL07, GAN10]. 
 Les enrichissements en carbone, soit pour la carbonitruration ou la cémentation, ont été 
réalisés pendant 2 heures. Dans le cas de la nitruration et de la carbonitruration, des enrichissements 
en azote ont été effectués pendant 3 heures. Après l'enrichissement en carbone de l'alliage A, un 
intervalle de diffusion à flux nul de 1 heure a été imposé avant la nitruration (traitement de 
carbonitruration). Pour obtenir un profil en carbone similaire, la cémentation de l'alliage A a été 
suivie d'un intervalle de diffusion à flux nul de 4 heures. Dans le cas de l'alliage B, l'étape 
d'enrichissement en carbone de la carbonitruration a été suivie directement par la nitruration, ce qui 
implique d'imposer un intervalle de diffusion à flux nul de 3 heures après cémentation. La 
nitruration des deux alliages est constituée d'une seule étape d'enrichissement de 3 heures. En outre, 
quelques échantillons ont été trempés directement après l'enrichissement en carbone pour obtenir la 
réponse à de fortes teneurs en carbone. Un résumé de ces conditions se trouve dans le Tableau 2. 
 Tous les traitements ont été suivis d'une trempe huile -- température ambiante --  et d'un 
traitement cryogénique dans l'azote liquide. Deux conditions de revenu ont été adoptées: 18 heures 
à 573 K et 70 heures à 453 K. Les revenus sont réalisés après le traitement cryogénique. Dans le cas 
de la nitruration austénitique, un revenu à 673 K pendant 18 heures a aussi été réalisé. Les 
échantillons ainsi traités ont été enrobés dans une résine époxy et préparés pour les mesures de 
micro-dureté Vickers. Une charge de 300 gf (HV0.3) a été utilisée pour la caractérisation mécanique 
des pièces. La détermination des profils de diffusion a été réalisée en employant une micro-sonde 
électronique Jeol-JXA-8530F. 
 
Résultats et discussion 
 Avant de procéder à l'analyse des profils de diffusion et des réponses mécaniques produites 
par les compositions locales en interaction avec le cycle thermique, il est utile de connaître 
l'équilibre local des phases à la fin du traitement -- juste avant la trempe -- le long des profils en 
carbone et azote. Pour cela le logiciel Thermo-Calc [AND02] est utilisé pour simuler les coupes 
isothermes à la température de traitement des alliages présentés dans le Tableau 1. Les résultats de 
ces simulations montrent (Figure 1) une limite de solubilité de l'ordre de 1,0% en poids pour le 
carbone dans l'austénite (domaine 1 dans les diagrammes), à partir duquel le carbure stable est la 
cémentite (M3C, M représente Fe, Mn, Cr et Mo) dans la région 4. Pour l'azote une limite inférieure 
à 0,1% en poids est calculée avant la précipitation des nitrures substitués de stoechiométrie MN (M 
représente Cr et Mo) dans la région 2. Cette limite reste presque indépendante de la teneur en 
carbone. En augmentant la fraction d'azote, la phase Si3N4 devient stable dans la région 3. Cette 
phase ne sera pas considérée dans cet article, en raison de sa lente cinétique de précipitation à faible 
teneur en Si dans les alliages -- cette phase est typiquement observée dans les aciers au silicium où 
le pourcentage de Si dépasse 1,5% en poids. Les régions 5 et 6 ne présentent aucun intérêt dans le 
cas présent. Comme le système étudié contient plus de trois éléments, les conodes ne se trouvent 
pas dans le plan du graphique et par conséquent les proportions des phases doivent être calculées à 
l'aide de Thermo-Calc [AND02]. 
 Comme lors des phases de cémentation, la condition limite pour le carbone correspond à une 
saturation en carbone de la surface dans l'austénite, la précipitation de cémentite n'est pas prise en 
compte. En revanche, les teneurs en azote au-delà de 0,3% en poids introduites dans les alliages par 
la carbonitruration et la nitruration austénitique impliquent la précipitation de nitrures du type MN 
avec appauvrissement des éléments d'alliage, notamment le chrome et molybdène, de la matrice 
austénitique. Pour tenir compte de cette précipitation et de ses effets, il faut recourir aux Figures 2 
et 3 qui montrent la consommation des éléments d'alliage avec formation des nitrures MN. On 
observe (Figure 3) l'évolution de l'azote en solution solide en fonction de la teneur totale dans 
l'alliage. Comme les matériaux sont traités pour une durée suffisamment longue pour supposer un 
équilibre des phases, la teneur en azote ainsi calculée sera considérée comme étant représentative de 
la composition de la martensite obtenue lors de la trempe. 
 
Profils de diffusion 
 La Figure 4 présente les profils de diffusion obtenus expérimentalement pour le carbone et 
l'azote dans les trois types de traitements réalisés. On observe que les étapes de nitruration de la 
carbonitruration et de la nitruration austénitique ont produit une décarburation importante. Cela 
provient de la réaction de l'hydrogène produit lors de la décomposition de l'ammoniac en surface. 
Cette réaction a été suivie par chromatographie gazeuse. On a ainsi pu vérifier que le seul produit de 
réaction détectable est le CH4 -- en accord avec le bilan matière de la décarburation. La cinétique de 
ce processus ne fait pas partie de la présente analyse. Cet effet produit un flux inverse  de carbone -- 
un gradient de concentration négatif vers la surface -- ce qui masque les effets d'interaction de celui-
ci avec l'azote dans l'austénite [YAH95]. Ce genre d'interaction peut être décrits dans les deux 
équations de Fick si l’on tient compte de l'approche d'Onsager [ONS31]. Cet effet est bien connu et 
rapporté dans la littérature [BHA04, ODA94, SOZ99, SOZ97]. Pour quantifier les effets de ces 
interactions, des simulations à l'aide du logiciel Dictra [BOR00]  ont été conduites en utilisant 
comme conditions aux limites les conditions choisies pour les expériences, à savoir: soit une 
saturation en carbone pendant l'étape de cémentation, soit un flux nul quand cela s’applique (voir 
section description expérimentale), soit une activité constante en azote pour la nitruration (calculée 
pour une matrice saturée en carbone et contenant 0,4% en poids d'azote). Ces simulations sont 
réalisées en employant des modèles de diffusion en phase homogène ou diffusion-précipitation  
lorsque nécessaire. En outre, les solutions de la seconde équation de Fick ont été obtenues d’une 
part en adoptant des diffusivités indépendantes de la concentration [SLY81B] et sans prendre 
compte les facteurs thermodynamiques (d'interaction) du problème et d’autre part en considérant un 
schéma numérique de Crank-Nicolson [CRA96]. 
 Les résultats de ces simulations sont présentés sur la Figure 5. On observe (Figure 5-a) que 
le profil de cémentation obtenu pour l'alliage A se situe entre les prédictions du modèle classique et 
celle du modèle prenant en compte la théorie d'Onsager [ONS31, BOR00]. Par ailleurs, un bon 
accord entre les résultats expérimentaux et la simulation Dictra [BOR00] est obtenu pour l'alliage B 
(Figure 5-b). Dans ce cas, on peut estimer que la diffusivité du carbone dans le modèle classique 
devrait être augmentée par un facteur de l'ordre de 1,8--2,0 pour que la même masse soit prise par le 
matériau. Cette estimation se trouve être en accord avec des valeurs rapportées par Bhadeshia 
[BHA04]. 
 La précipitation de nitrures et la fraction d'azote dans l'austénite sont des fonctions 
croissantes de l'azote total. Cela implique donc que la relation entre l'azote en solution et la fraction 
de nitrures possède une pente positive (sauf si la fraction des nitrures est égale à zéro). Cela justifie 
le fait que le modèle de diffusion-précipitation (4 dans la Figure 5) mène à une teneur plus élevée en 
azote dans le matériau que le modèle simple de diffusion en domaine monophasé. En outre, la 
condition pour laquelle l'activité surfacique en azote est calculée représente une condition où la 
quantité de carbone est supérieure à celle présente lors de la nitruration. Comme une activité fixe 
peut mener à différentes teneurs en azote en fonction de la concentration en carbone, cette condition 
représente la limite inférieure pour la diffusion de l'azote. Dictra [BOR00] n'accepte pas encore ce 
genre de conditions aux limites variables avec la concentration. Le modèle de diffusion monophasé 
représente la limite où la cinétique de précipitation n'est pas favorable. 
 
Réponse à la trempe 
 Les filiations de dureté obtenues pour les matériaux trempés (et trempés puis soumises au 
traitement cryogénique) présentées Figure 6 sont en bon accord avec des valeurs rapportées dans la 
littérature [FER14, GRA77, HUT11] pour Fe-C et des aciers faiblement alliés. Bien que cette 
propriété dépende de plusieurs facteurs tels que la morphologie de la martensite, le durcissement 
par solution solide et la densité et la mobilité des dislocations [KRA99], sa dépendance la plus forte 
est observée avec la teneur en interstitiels, ce qui permet une comparaison directe entre les 
matériaux à base de fer [GRA77, HUT11]. Les filiations sont comparées à des valeurs estimées à 
partir des résultats présentés par Grange et collab. [GRA77] pour la dureté en fonction de la teneur 
en carbone. On observe un bon accord entre cette estimation et les résultats obtenus pour l'alliage A 
(Figure 6a), ce qui montre que le remplacement du carbone par l'azote en surface de la pièce 
carbonitrurée produit une réponse similaire à celle du carbone. Dans le cas de l'alliage B (Figure 
6b), l'écart entre les valeurs estimées et les filiations de dureté s'explique probablement par la 
différence de tailles de grain entre le matériau traité et celui employé par Grange et collab. [GRA77] 
mais aussi par la tendance à retenir l'austénite en surface de ce matériau. 
 Une relation entre la racine carrée de la fraction en carbone et la limite élastique d'un 
matériau martensitique trempé a été proposée par Norstrom [NOR76]. Cette proportionnalité est 
justifiable par le fait que la densité de dislocations dans une martensite croit de façon relativement 
linéaire avec la teneur en carbone [MOR03]. Comme la limite élastique est une fonction de la racine 
carrée de la densité de dislocations [HAA96, HUT11], l’utilisation du modèle de Norstrom 
[NOR76] se justifie. On utilisera la  linéarité entre la limite élastique et la dureté de la martensite 
pour analyser l'effet de la composition locale sur les profils de dureté obtenus. Le nombre 
d’obstacles au mouvement des dislocations est la variable régissant la résistance au glissement 
[HAA96], pour incorporer l'effet de l'azote dans ce modèle, des fractions molaires doivent être 
prises en compte. Comme l'azote peut se trouver soit sur forme de précipités MN soit en solution 
solide, Thermo-Calc [AND02] est employé pour simuler la fraction molaire de cet atome en 
solution à partir des profils mesurés (de façon similaire à ce qui a été fait Figure 3). On introduit 
donc la variable x_i = x_C + x_N, où  x_i représente la fraction molaire totale d'atomes interstitiels 
en solution solide. Pour cela, on fait l'hypothèse d'une équivalence entre les atomes de C et de N 
(tailles similaires) [YAH95]. Comme cela est évoqué par Hutchinson et collab. [HUT11], ces 
atomes ne sont pas nécessairement dans les sites octaédriques de la martensite, mais dans les 
défauts cristallins sous forme d'atmosphères de Cottrell, permettant le blocage du glissement des 
dislocations. En supposant une indépendance du phénomène avec la taille de grain (ou des paquets 
et lattes) [HUT11], la Figure 7 montre le bon accord entre les données expérimentales et le modèle 
de Norstrom [NOR76]. Une ligne droite est ajoutée à chaque graphe pour mettre en évidence la 
proportionnalité obtenue. 
 On observe Figure 7 deux régions principales, la première à gauche de x_i0,5=0,16 (où le 
modèle de Norstrom [NOR76] est valable) puis la seconde au-delà où l'on trouve un plateau de 
durcissement. Celui-ci peut être lié soit à la limite réelle de l'alliage à l'amélioration de ses 
propriétés mécaniques par solution interstitielle (Figure 7a, alliage A), soit à l'austénite résiduelle 
(Figure 7b, alliage B). En fait, dans le cas de l'austénite résiduelle, une troisième région peut 
apparaître indiquant une chute en dureté liée à la forte quantité de ce constituant dans la 
microstructure. Le traitement cryogénique n'a apporté aucune amélioration de la dureté dans le cas 
de l'alliage A. En revanche, l'alliage B présente une augmentation significative de dureté pour de 
fortes teneurs en interstitiels, se rapprochant de la droite tangente aux données obtenues pour de 
plus faibles teneurs en interstitiels. Il est aussi intéressant de noter que la limite x_i0,5}=0,16 peut 
être convertie d'une façon approximative à w_C + w_N = 0,0055 (où w désigne la fraction 
massique), soit 0,55% en poids. Cette valeur reste proche de la limite de conversion de la martensite 
cubique en quadratique [HUT11]. 
 
Réponse au revenu 
 Alors que le modèle proposé par Norstrom [NOR76] permet d’évaluer la dureté après 
trempe en supposant le blocage des dislocations par les atomes interstitiels, il en va différemment 
après revenu du fait que la dureté est alors affectée par d’autres paramètres que la composition 
locale de l'alliage. Les effets du revenu sont présentés Figure 8 où la dureté après traitement 
cryogénique (C) est utilisée comme état de référence. La Figure 8a met en évidence une chute de 
dureté moins prononcée pour la carbonitruration de l'alliage A comparée à celle de l'échantillon 
cémenté. Si ces résultats sont confrontés à l'épuisement en chrome de la matrice, comme cela est 
prédit Figure 2 et pour le profil de diffusion mesuré sur la Figure 4-a, on pourrait s’attendre à une 
chute en dureté plus importante au revenu dans la zone enrichie en azote, en accord avec les 
résultats de Grange et collab. [GRA77]. Cependant, la martensite enrichie en azote présente 70 Hv 
supplémentaires par rapport à une martensite présentant la même teneur en interstitiels et à peine 
enrichie en carbone, mettant ainsi en évidence un changement de mécanisme de durcissement. 
 Il convient de souligner que les résultats de Catteau et collab. [CAT14] montrent aussi que la 
précipitation des nitrures prédite par la simulation thermodynamique de cet alliage conduit à un 
excès de la quantité de nitrures MN et donc à un appauvrissement plus prononcé en éléments 
d'alliage de la matrice. Lorsque le traitement réalisé ici est mené sur une durée assez supérieure à 
celle employée par Catteau et collab. [CAT14], il n’en résulte pas d’effets significativement 
différents de sorte que le remplacement du carbone par de l'azote en solution solide conduit aux 
résultats observés. Si l'on considère également une plus faible consommation en éléments d'alliage 
de la matrice [CAT14], les résultats obtenus restent toujours cohérents. On reviendra sur ces aspects 
dans la section suivante. 
 Pour l'alliage B (Figure 8b), l’amélioration due à la carbonitruration relativement à la 
cémentation est moins évidente. Il faut noter que cet alliage a montré une grande sensibilité à 
l'introduction de l'azote sur la rétention d'austénite, qui ne peut pas être complètement supprimée 
par le traitement cryogénique. La section suivante discute du rôle de l'azote sous faibles teneurs en 
carbone dans le but de compléter l'analyse présentée ici. 
 
Nitruration austénitique 
 La nitruration austénitique a conduit à un comportement différent par rapport à la 
cémentation et à la carbonitruration. Alors que l'introduction du carbone seulement ou une 
combinaison de carbone et d'azote conduit à la diminution de la dureté sur l'ensemble du profil 
après revenu, la dureté des échantillons nitrurés reste près de la valeur obtenue après trempe si le 
revenu est effectuée au-dessus de 573 K (en fait la limite réelle se situe quelque part entre 453 K et 
573 K). L'augmentation de la température de revenu à 673 K maintient également la dureté à ce 
même niveau et est aussi accompagnée du déplacement de la dureté maximale vers le coeur. Cela 
est accompagné d'une chute de dureté encore plus importante au-delà de la zone riche en azote, 
comme cela est représenté Figure 9.  
 Cette chute de dureté dans la zone non enrichie -- le revenu de la martensite au carbone -- 
qui devient plus importante en augmentant la température de revenu, accompagnée du maintien de 
la dureté en surface met en évidence une possible précipitation lors du revenu dans la zone enrichie 
en azote. Les résultats obtenus à 673 K montrent la coalescence de ces possibles précipités formés 
en extrême surface (région la plus riche en azote) mais aussi mettent en évidence la différence de 
mécanisme de contrôle des propriétés entre le coeur et la surface enrichie. Ce comportement peut 
justifier l'amélioration de la résistance au revenu par la carbonitruration relativement à la 
cémentation (maintien du niveau de dureté). 
 
Conclusion 
 Nous avons montré que le durcissement par le carbone et l'azote de la martensite formée lors 
du traitement de carbonitruration peut être estimé en utilisant le modèle de Norstrom [NOR76]. 
Pour cela, les fractions molaires des atomes en solution doivent être prises en compte. À partir des 
profils de diffusion mesurés et de l'utilisation du logiciel Thermo-Calc [AND02], les quantités 
requises par ce modèle -- fractions molaires d'interstitiels en solution -- peuvent être estimées. Cette 
simulation est nécessaire une fois que les éléments diffusés sont partiellement consommés par des 
précipités formés pendant le traitement d'enrichissement en domaine austénitique. La dureté 
maximale que l'on peut obtenir par trempe à l'huile semble aussi liée à la teneur en éléments 
interstitiels pour laquelle la martensite cubique se transforme en martensite quadratique [HUT11], 
soit une fraction de l'ordre de 0,55% en poids (comprenant l'azote plus le carbone en solution 
solide). Une chute en dureté moins prononcée est observée lors du revenu des pièces carbonitrurées. 
Cette réponse, liée aux résultats obtenus pour la nitruration austénitique, montre l'avantage de la 
carbonitruration par rapport à la cémentation, mettant ainsi en évidence un comportement de 
précipitation secondaire lors du revenu. Des analyses complémentaires par microscopie 
électronique en transmission devrait permettre de définir la nature de ces précipités et de valider à 
l'échelle du précipité les hypothèses émises. 
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Tableau 1 : Composition nominale des alliages étudiés en pourcentage massique (% en poids). 
 
Tableau 2 : Durées étapes d'enrichissement des traitements de 1 - cémentation, 2 - nitruration et 3 – 
carbonitruration. 
 
Figure 1 : Coupes isothermes à 1173 K simulées à l'aide de Thermo-Calc [AND02]. Lignes plaines 
obtenues à partir de la base de données TCFE7 et pointillés à partir de SSOL2. Voir le texte pour la 
description des domaines. 
 
Figure 2 : Simulation des teneurs en chrome et molybdène en solution solide dans l'austénite à 1173 
K en fonction de la teneur en azote dans les matériaux . Thermo-Calc [AND02], base de données 
TCFE7. 
 
Figure 3 : Simulation de la teneur en azote dans l'austénite et de la fraction massique des précipités 
du type MN à 1173 K en fonction de la teneur totale en azote dans les matériaux. Thermo-Calc 
[AND02], base de données TCFE7. 
 
Figure 4 : Profils de diffusion du carbone et de l'azote après 1 - cémentation, 2 - nitruration et 3 - 
carbonitruration. Les éléments sont identifiés par leurs symboles atomiques. 
 
Figure 5 : Profils de diffusion simulés comparés aux profils en carbone et azote obtenus lors de la 
cémentation et nitruration des alliages étudies. Dans la figures 1 - résultats expérimentales, 2 - 
diffusion en système monophasé, 3 - solution en employant la méthode de Crank-Nicolson et 4 - 
diffusion/homogénéisation en système dispersé. Les éléments sont identifiés par leurs symboles 
atomiques. 
 
Figure 6 : Dureté après trempe huile (T) et traitement cryogénique (C) après 1 - cémentation et 2 - 
carbonitruration. <<Lit>> désigne la dureté estimée à partir des données de Grange et collab. 
[GRA77]. 
 
Figure 7 : Dureté après trempe huile (T) et traitement cryogénique (C) en termes de la racine carrée 
de la somme des fractions molaires en carbone et azote en solution solide juste avant trempe. Les 
données d'entrée pour l'azote sont issues de simulations à l'aide de Thermo-Calc [AND02]. 
 
Figure 8 : Dureté après traitement cryogénique (C) et le même traitement suivi de revenu à 453 K 
(R1) et à 573 K (R2) après 1 - cémentation et 2 – carbonitruration. 
 
Figure 9 : Dureté après trempe huile (T) et le même traitement suivi de revenu à 453 K (R1), à 573 
K (R2) et à 673 K (R3) après nitruration. 
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